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ABSTRAK 
Deposisi secara redoks nanopartikel MnO2 pada permukaan karbon aktif sekam padi (Oryza 
sativa) untuk meningkatkan nilai kapasitansi telah dilakukan. Karbon aktif sekam padi dibuat 
melalui dua tahap, yaitu karbonisasi dan aktivasi kimia dengan ZnCl2. Luas permukaan 
karbon sebelum dan sesudah aktivasi yang diperoleh dengan metode metilen biru yaitu 
45,1225 m
2
/g dan 101,0895 m
2
/g. Deposisi MnO2 dilakukan dengan mereaksikan KMnO4 
dan karbon aktif menggunakan variasi massa karbon, konsentrasi KMnO4, suhu, dan pH. 
Hasil analisis XRD dan XRF menunjukkan bahwa MnO2 berhasil dideposisi pada permukaan 
karbon (kecuali karbon pada variasi massa 0,4 g) yang ditandai dengan terbentuknya puncak 
baru pada 2θ sekitar 37o dan 65o serta peningkatan kadar MnO pada karbon aktif. Hasil 
analisis dengan spektrofotometer UV-Vis menunjukkan bahwa MnO2 yang terbentuk 
sebagian terdispersi ke larutan yang ditandai dengan adanya serapan yang dimulai pada 
daerah visible dan maksimum pada daerah UV (205-215 nm) kecuali karbon yang terdeposisi 
pada suasana asam terbentuk spesi Mn3O4
4+
 yang terlarut dalam filtrat. Deposisi MnO2 paling 
efektif dilakukan dengan mereaksikan 0,6 g karbon dengan KMnO4 0,05 M pada suhu   95 
o
C 
dalam suasana basa. Hasil pengukuran kapasitansi spesifik dengan metode cyclic 
voltammetry menunjukkan bahwa MnO2 memiliki efek pseudokapasitif yang sangat baik 
sebab mampu meningkatkan nilai kapasitansi spesifik hingga 2000 kali dengan nilai 
kapasitansi spesifik karbon aktif sebelum deposisi sebesar 0,0106 mF/g.   
 
Kata kunci: deposisi, kapasitansi spesifik, karbon aktif sekam padi, MnO2, reaksi redoks.  
 
ABSTRACT 
The redox deposition of MnO2 nanoparticles on the surface of rice husk (Oryza sativa) 
activated carbon aimed to increase the value of specific capacitance was carried out. 
Activated carbon was made through two steps, namely carbonization and chemical activation 
with ZnCl2. The surface area of the rice husk Carbon before and after activation obtained by 
methylene blue method were 45,1225 m
2
/g and 101,0895 m
2
/g. Deposition of MnO2 was 
done by reacting KMnO4 and activated carbon using carbon mass variation, KMnO4 
concentration, temperature, and pH. The results of XRD and XRF analysis show that MnO2 
successfully deposited on the surface of carbon (except carbon at 0.4 g mass variation) 
characterized by the formation of new peaks at 2θ around 37o and 65o. The results of the 
analysis with UV-Vis spectrophotometer showed that MnO2 was partially dispersed into 
solution characterized by absorption starting at the visible and maximum at UV region (205-
215 nm) except carbon deposited at the acidic solution there was Mn3O4
4+
 Which dissolves in 
the filtrate. Deposition of MnO2 was most effectively by reacting 0.6 g of carbon with 
KMnO4 0.05 M at 95 °C in alkaline solution. The result of specific capacitance measurement 
by cyclic voltammetry method shows that MnO2 has excellent pseudocapacitance effect 
because it can increase specific capacitance value up to 2000 times with specific capacitance 
value before deposition was 0,0106 mF/g. 
 
Keywords: deposition, rice husk activated carbon, specific capacitance, MnO2, redox 
reaction. 
PENDAHULUAN 
Di era globalisasi ini, ilmu 
pengetahuan dan teknologi semakin 
berkembang pesat dari waktu ke waktu. 
Hal ini tentunya harus diimbangi dengan 
sumber energi yang memadai mengingat 
kebutuhan energi juga yang semakin 
meningkat (Chouhan dan Liu, 2012).  
Sampai saat ini, sumber energi utama di 
Indonesia masih bertumpu pada bahan 
bakar fosil yang tidak terbarukan dan 
diprediksikan akan habis dalam beberapa 
dekade mendatang (Prastowo, 2007). 
Selain itu, penggunaannya dapat 
meningkatkan jumlah emisi gas CO2, NOx, 
dan SOx di udara yang akan berdampak 
pada terjadinya pemanasan global dan 
hujan asam.  
Penyimpanan Energi elektrokimia 
merupakan salah satu energi alternatif 
yang perlu dipertimbangkan dalam 
menangani krisis energi dunia khususnya 
di Indonesia karena dapat digunakan 
secara berkelanjutan dan lebih ramah 
lingkungan. Penyimpanan energi 
elektrokimia (EES) terdiri dari baterai, sel 
bahan bakar dan kapasitor elektrokimia. 
(Erdinc dkk., 2009). Kapasitor 
elektrokimia merupakan salah satu alat 
penyimpan energi yang lebih menjanjikan 
dibandingkan dengan baterai dan sel bahan 
bakar karena siklus penggunaannya yang 
lebih panjang (Frackowiak dan Beguin, 
2001).  
Pada umumnya, material penyusun 
elektroda kapasitor terbuat dari karbon 
nanofiber, karbon aerogel, CNT, karbon 
mikropori, dan karbon mesopori. Sintesis 
karbon-karbon tersebut membutuhkan 
bahan baku yang mahal dan tidak 
terbaharui, serta proses preparasi yang 
lama sehingga memakan waktu dan biaya. 
Oleh karena itu dibutuhkan sumber karbon 
lain yang murah, terbaharui, terdapat 
dalam jumlah yang banyak dan proses 
sintesis yang sederhana, misalnya limbah 
pertanian   (Chen dkk., 2015). 
Indonesia merupakan negara yang 
kaya akan sumber daya alam hayati 
termasuk limbah pertanian yang 
mengandung karbon. Pembuatan kapasitor 
khususnya di Indonesia dengan 
memanfaatkan biomassa sebagai sumber 
karbon telah banyak dilakukan (Rosi dkk., 
2012; Syarif, 2014; Zakir, 2013). Salah 
satu limbah pertanian yang berpotensi 
untuk dijadikan sebagai bahan elektroda 
kapasitor yaitu sekam padi. Sekam Padi 
mengandung selulosa (31,12%), 
hemiselulosa (22,48%), dan lignin 
(22,34%) dengan jumlah yang cukup besar 
sehingga berpotensi digunakan sebagai 
sumber karbon aktif  (Kumar dkk., 2010). 
Indikator kemampuan 
penyimpanan energi yang tinggi pada 
suatu kapasitor ditentukan oleh nilai 
kapasitansi spesifiknya. Salah satu cara 
untuk meningkatkan nilai kapasitansi 
spesifik adalah dengan memanfaatkan efek 
pseudokapasitansi yang tergantung pada 
sifat fungsional permukaan karbon dengan 
adanya spesis elektroaktif seperti logam 
atau oksida logam transisi yang dideposisi 
pada permukaan karbon aktif (Frackowiak 
dan Beguin, 2001;  Zakir dkk., 2013).  
Salah satu senyawa yang 
berpotensi dijadikan sebagai spesi 
elektroaktif yaitu MnO2 yang dapat 
dideposisi secara langsung melalui reduksi 
KMnO4 menggunakan karbon aktif itu 
sendiri sebagai reduktor. Beberapa hasil 
penelitian menunjukkan bahwa deposisi 
MnO2 pada permukaan elektroda 
kapasitor, baik yang terbuat dari polimer 
atau karbon ternyata memberikan efek 
pseudokapasitif yang cukup baik (Zhang 
dkk., 2012: Meng dkk., 2013) 
Berdasarkan hal tersebut, maka 
dalam penelitian ini akan dilakukan 
deposisi MnO2 pada permukaan karbon 
aktif sekam padi untuk menghasilkan 
pseudokapasitor yang memiliki 
kemampuan penyimpanan energi yang 
lebih baik daripada sebelumnya. Selain itu, 
penelitian ini juga bertujuan menentukan 
faktor-faktor yang mempengaruhi proses 
deposisi MnO2 diantaranya pengaruh 
massa karbon aktif, konsentrasi KMnO4, 
suhu dan pH sehingga diperoleh nilai 




Sekam padi, KMnO4 (Merck), HCl 
6 N, NaOH 6 N, larutan metilen biru 300 
ppm, akuades, larutan H2SO4 0,1 M, HCl 
teknis, larutan ZnCl2 10% b/v, kawat 
tembaga, kawat platina, elektroda 
Ag/AgCl, elektroda Pt, parafin, parafilm, 
kertas saring Whatman nomor 42, 
aluminium foil, dan kertas pH universal. 
Alat 
Tanur (Muffle Furnace tipe 6000), 
cawan porselin, pengaduk magnetik 
(Fisher tipe 115), ayakan ukuran   100 
mesh, desikator, hot plate stirrer, corong 
Buchner, alat gelas laboratorium, 
termometer, lumpang, neraca analitik 
(Shimadzu AW220), XRD (Shimadzu 
XRD-7000), XRF (ThermoFisherXRF), 
labu semprot plastik, pompa vakum 
(Vacuubrand tipe ME4C), oven (tipe 
SPNISOSFD), pengaduk magnetik 
(CERAMAG Midi), Cyclic Voltammetry 
(Aplikasi eDAQ ED410-159), dan 





Sebelum dikarbonisasi, Sekam padi 
terlebih dahulu dicuci dengan air hingga 
bersih, lalu direndam dengan HCl teknis 
selama 1 jam, kemudian dicuci dengan 
akuades berulang-ulang sampai pH netral. 
Setelah itu, sekam padi dikeringkan dalam 
oven pada suhu 110 
o




Sekam padi yang telah kering dan 
bebas dari kotoran kemudian dimasukkan 
ke dalam cawan porselen lalu 
dikarbonisasi dalam tanur pada suhu 350 
o
C selama 1 jam. Setelah itu, karbon 
sekam padi didinginkan dalam desikator, 
digerus, dan diayak menggunakan 
pengayak berukuran 100 mesh. 
 
Aktivasi 
Karbon yang diperoleh dari proses 
karbonisasi kemudian diaktivasi 
menggunakan ZnCl2 10 %. Karbon 
ditambahkan larutan ZnCl2 10 % lalu 
dihomogenkan. Wadah yang berisi 
campuran kemudian ditutup rapat 
menggunakan aluminium foil dan 
didiamkan selama 24 jam. Karbon yang 
dihasilkan dicuci dengan akuades hingga 
pH netral. Kemudian dikeringkan di dalam 
oven pada suhu 110 
o
C lalu dibakar di 
dalam tanur pada suhu 350 
o
C selama 1 
jam (Danarto dan Samun, 2008). 
 
Penentuan Luas Permukaan  
Sebanyak 0,3 gram karbon aktif 
dimasukkan ke dalam 50 mL larutan 
metilen biru 300 ppm kemudian distirer 
selama 30 menit. Setelah itu, campuran 
disaring kemudian filtratnya diukur 
absorbansinya pada panjang gelombang 
maksimum. Larutan standar yang 
digunakan yaitu metilen biru dengan 
konsentrasi 0,5; 1; 2; 4; 8; dan 16 ppm 
(Labanni’ dkk., 2015). 
 
Deposisi redoks nanopartikel MnO2 pada 
permukaan KASP 
Sebanyak 0,4; 0,6; dan 0,8 gram 
karbon aktif sekam padi masing-masing 
dimasukkan ke dalam 100 mL KMnO4 
0,05 M kemudian diaduk dengan magnetik 
stirrer sambil dipanaskan pada suhu 95 
o
C 
hingga warna ungu dari larutan KMnO4 
hilang. Campuran kemudian disaring, 
karbon yang diperoleh selanjutnya dicuci 
beberapa kali dengan akuades dan 
dikeringkan pada suhu 60 
o
C selama 12 
jam, lalu dikarakterisasi dengan XRD dan 
XRF (Zhang dkk., 2012). Sedangkan filtrat 
dari hasil penyaringan pertama dianalisis 
dengan spektrofotometer UV-Vis pada 
panjang gelombang 200-700 nm. Diulangi 
langkah-langkah sebelumnya dengan 
memvariasikan konsentrasi KMnO4 (0,02 







C) dan pH (asam, basa, netral).   
    
Pembuatan Elektroda  
Badan elektroda dibuat dengan 
cara menyambungkan kawat tembaga dan 
kawat platina menggunakan solder uap. 
Kemudian dimasukkan kedalam pipet 
yang selanjutnya direkatkan dengan 
parafilm. Karbon aktif sekam padi 
sebelum dan setelah deposisi MnO2 
dicampur dengan lilin paraffin dengan 
perbandingan 1:1 diaduk sampai homogen. 
Pasta karbon yang telah jadi dimasukkan 
ke dalam badan elektroda dengan cara 
ditekan menggunakan spatula agar 
memadat dan merata (Vytras dkk., 2009; 
Wachid dan Setiarso, 2014).  
 
Pengukuran Nilai Kapasitansi Spesifik  
Elektroda yang telah dibuat, diukur nilai 
kapasitansi spesifiknya dengan metode 
siklik voltametri menggunakan alat 
potensiostats EA161. Adapun tipe sel yang 
digunakan yaitu sistem tiga elektroda yang 
terdiri dari elektroda Ag/AgCl (elektroda 
pembanding), elektroda Pt (elektroda 
bantu) dan elektroda pasta karbon 
(elektroda kerja) dengan larutan H2SO4 0,1 
M sebagai elektrolit. Pengukuran 
dilakukan dengan scan rate sebesar 100 
mV/s sehingga diperoleh voltamogram 
antara tegangan dan arus. 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
Pembuatan Karbon Sekam Padi 
pembuatan karbon meliputi 
penyiapan bahan baku, pencucian dan 
pengeringan. Pencucian dengan air 
berulang-ulang untuk menghilangkan 
kotoran berupa debu dan pasir yang 
menempel pada sekam padi serta 
pencucian dengan HCl teknis bertujuan 
untuk menurunkan kadar pengotor berupa 
oksida-oksida logam khususnya oksida 
mangan yang kemungkinan terdapat dalam 
sekam padi. Pengeringan dibawah sinar 
matahari dan dalam oven pada suhu 110 
o
C selama 1 jam bertujuan untuk 
menghilangkan air yang terdapat pada 
sekam padi    (Andaka, 2008; Mujiyanti 
dkk., 2010). 
Karbonisasi atau pengarangan 
adalah proses pembakaran bahan baku 
pada suhu tertentu sekitar 300-900 
o
C yang 
menyebabkan terjadinya dekomposisi 
senyawa organik yang menyusun struktur 
bahan membentuk metanol, uap asam 
asetat dan hidrokarbon. Pelepasan unsur-
unsur volatil ini menyebabkan struktur 
pori-pori terbuka (Ramdja dkk., 2008; 
Surest dkk., 2008). 
Proses karbonisasi sekam padi 
pada penelitian ini dilakukan dalam tanur 
pada suhu 350 
o
C selama 1 jam. Suhu ini 
merupakan suhu yang optimum untuk 
karbonisasi sekam padi karena suhu di 
bawah 350 
o
C proses karbonisasi belum 
sempurna, sedangkan suhu di atas 350 
o
C 
sudah mulai terjadi pengabuan. Karbon 
yang dihasilkan selanjutnya digerus dan 
diayak dengan ayakan ukuran 100 mesh 
untuk menghasilkan karbon dengan ukuran 
partikel yang lebih kecil sehingga luas 
permukaan karbon yang diperoleh menjadi 
lebih besar. 
Aktivasi 
Aktivasi bertujuan untuk 
mengaktifkan karbon dengan mengangkat 
residu-residu yang menutupi permukaan 
pori sehingga dihasilkan karbon dengan 
luas permukaan yang lebih besar (Aisah, 
2010).  Unsur-unsur mineral aktivator 
masuk diantara  sela-sela lapisan karbon 
heksagonal dan memisahkan permukaan 
yang mula-mula tertutup. Dengan 
demikian, saat pemanasan dilakukan, 
senyawa kontaminan yang terdapat dalam 
pori menjadi lebih mudah terlepas. Hal ini 
menyebabkan luas permukaan karbon aktif 
bertambah besar (Koleangan dan Wuntu, 
2008; Ramdja dkk., 2008). 
Proses aktivasi terdiri dari dua jenis 
yaitu aktivasi fisika dan aktivasi kimia. 
Pada penelitian ini digunakan ZnCl2 10 % 
sebagai aktivator pada proses aktivasi 
kimia sedangkan aktivasi fisika dilakukan 
melalui proses pemanasan dalam tanur 
pada suhu 350 
o
C. Aktivasi karbon sekam 
padi dilakukan dengan mencampurkan 5 
gram karbon dengan 25 mL larutan ZnCl2 
10 % (perbandingan 1 : 5) kemudian 
direndam selama 24 jam. Perendaman 
dilakukan untuk memaksimalkan kontak 
antara karbon dengan aktivator sehingga 
residu-residu yang menutupi pori karbon 
akan terangkat sehingga pori-pori pada 
karbon akan terbuka. Semakin banyak pori 
yang terbentuk, maka akan semakin 
banyak ruang yang tersedia untuk 
penyimpanan muatan listrik berupa  ion-
ion elektrolit di dalam karbon aktif (Rosi 
dkk., 2013). Setelah direndam, karbon 
kemudian di bakar di dalam tanur pada 
suhu 350 
o
C selama 1 jam. Hal ini 
dilakukan untuk menghilangkan pengotor-
pengotor yang kemungkinan masih 
menempel pada permukaan karbon melalui 
proses pemanasan. 
Penentuan Luas Permukaan 
Penentuan luas permukaan karbon diukur 
berdasarkan kemampuan karbon dalam 
mengadsorpsi metilen biru. Banyaknya 
metilen biru yang teradsorpsi berbanding 
lurus dengan luas permukaan adsorben. 
Data luas permukaan karbon sebelum dan 
sesudah aktivasi diperlihatkan pada Tabel 
1. Luas permukaan karbon sebelum dan 
sesudah aktivasi mengalami peningkatan 




Tabel 1. Data luas permukaan karbon 
Sampel Luas Permukaan (m
2
/g) 
Karbon sekam padi 45,1225 
Karbon aktif sekam padi 101,0895 
 
Deposisi MnO2 pada Permukaan KASP 
Proses deposisi MnO2 didasarkan 
pada reaksi yang terjadi antara karbon 
dengan KMnO4. Pada reaksi ini terjadi 
reduksi KMnO4 oleh karbon menjadi 
MnO2 (Zhang, 2012). MnO2 yang 
dihasilkan sebagian akan terdeposisi pada 
permukaan karbon aktif yang ditandai 
dengan perubahan warna karbon dari 
hitam menjadi hitam kecoklatan (Zhang, 
2012) dan sebagian terdispersi ke dalam 
larutan membentuk sistem koloid yang 
ditandai dengan perubahan warna larutan 
dari ungu (warna KMnO4) menjadi kuning 
hingga kuning kecoklatan (Moon dkk., 
2014; Jaganyi dkk., 2013; Chacon-Patino 
dkk., 2013). 
Pada penelitian ini dilakukan 
karakterisasi baik pada karbon aktif 
maupun pada filtrat sebelum dan sesudah 
deposisi tersebut. Karakterisasi pada 
karbon aktif dilakukan menggunakan XRD 
untuk mengetahui keberadaan MnO2 pada 
permukaan karbon aktif serta ukuran 
partikelnya. Karakterisasi dengan XRF 
dilakukan untuk mengetahui secara 
langsung persentase senyawa oksida 
mangan dalam sampel. Filtrat 
dikarakterisasi menggunakan 
spektrofotometer UV-Vis pada panjang 
gelombang 200-700 nm untuk mengetahui 
keberadaan MnO2 yang kemungkinan 
besar terdispersi dalam larutan. 
  
 
Hasil Karakterisasi XRD 
Hasil karakterisasi XRD 
menunjukkan pola difraksi yang sangat 
berbeda antara karbon aktif sebelum dan 
sesudah deposisi MnO2 (Gambar 1). 
Difraktogram untuk sampel karbon 
sebelum deposisi MnO2 menunjukkan 
adanya satu puncak lebar pada 2θ 20,81o 
yang merupakan karakteristik dari struktur 
amorf karbon aktif sekam padi dan 
kandungan silikanya yang bersesuaian 
dengan hasil penelitian yang dilakukan 
oleh Nashrullah dan Darminto (2013). 
Sedangkan sampel karbon setelah deposisi 





 yang mengindikasikan 
adanya MnO2 bersesuaian dengan hasil 
penelitian yang dilakukan oleh Viscarini 
dkk (2014). Hasil perhitungan ukuran 
partikel menggunakan persamaan Debye 
Schereer diperoleh ukuran partikel MnO2 
berkisar antara  8-30 nm. Perbedaan 
ukuran partikel dapat disebabkan karena 
distribusi MnO2 pada permukaan karbon 
yang tidak merata dan terjadinya 
aglomerasi (penumpukan) MnO2 sehingga 
ukurannya menjadi lebih besar. Khusus 
sampel karbon dengan variasi massa 0,4 g 
tidak menghasilkan puncak baru, tetapi 
hanya terjadi penurunan puncak amorf 
karbon yang telah ada sebelumnya. Hal ini 
mengindikasikan bahwa tidak ada MnO2 
yang terdeposisi pada permukaan karbon 
aktif dan penurunan intensitas puncak 
disebabkan oleh penambahan senyawa 
oksida lain pada KASP seperti ZnO dan 
K2O sehingga komposisinya berubah. Hal 
ini didukung oleh data hasil karakterisasi 
dengan XRF (Tabel 2). Ketidakmampuan 
karbon dalam mengadsorpsi MnO2 dapat 
disebabkan oleh karbon yang tersedia 
hanya sedikit sehingga pori-pori yang 






 Gambar 1. Difraktogram KASP sebelum dan sesudah deposisi MnO2 dengan variasi massa 
KASP (a), konsentrasi KMnO4 (b), suhu (c), dan pH (d) 
 
Hasil Karakterisasi XRF 
Hasil karakterisasi XRF sebelum 
dan sesudah deposisi menunjukkan adanya 
perbedaan komposisi senyawa oksida 
khususnya SiO2 yang merupakan senyawa 
oksida utama yang terkandung di dalam 
KASP dan mangan oksida yang 
merupakan senyawa yang akan dideposisi 
pada permukaan karbon. Sebelum deposisi 
kadar SiO2 mencapai 92,5 % sedangkan 
mangan oksida belum terdapat dalam 
sampel KASP. Setelah deposisi, terjadi 
penurunan kadar yang sangat signifikan 
pada SiO2 dan MnO mulai muncul dengan 
kadar yang cukup tinggi kecuali pada 
karbon dengan variasi massa 0,4 g. 
Penurunan kadar SiO2 disebabkan karena 
masuknya oksida mangan yang 
mengakibatkan perubahan komposisi 
senyawa oksida pada karbon aktif sekam 
padi sehingga persentasenya juga berubah. 
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basa, SiO2 menghilang dan mangan oksida 
mulai muncul dengan kadar yang sangat 
tinggi. Menurut Meng dkk (2013), MnO2 
di hasilkan dari reduksi KMnO4 dan 
semakin tinggi pH maka pembentukkan 
MnO2 semakin stabil. 
 
 
Tabel 2. Persentase mangan oksida sebelum dan sesudah deposisi 
Sampel Kadar MnO (%) 
KASP (sebelum deposisi) - 
Pengaruh massa KASP 
KASP 0,4 g - 
KASP 0,6 g 75,69 
KASP 0,8 g 58,39 
Pengaruh konsentrasi 
KMnO4 
KMnO4 0,02 M 45,71 
KMnO4 0,05 M 75,69 
















Hasil Karakterisasi UV-Vis 
Hasil karakterisasi UV-Vis 
menunjukkan spektrum yang juga sangat 
jauh berbeda antara filtrat sebelum dan 
sesudah deposisi (Gambar 2). Sebelum 
deposisi, Filtrat masih berupa larutan 
KMnO4 yang belum tereduksi membentuk 
MnO2 dengan kararteristik spektrum 
terdapat puncak serapan pada panjang 
gelombang 545,5 nm, 525,5 nm, 507,5 nm, 
317 nm, dan 310 nm yang bersesuaian 
dengan hasil penelitian Jaganyi dkk 
(2013). Hal ini disebabkan karena larutan 
KMnO4 berwarna ungu gelap/violet yang 
menyerap warna komplementernya yaitu 
hijau-kuning dengan panjang gelombang 
antara 500-550. Tingkat oksidasi Mn pada 
MnO4
-
 adalah +7 yang memiliki 
konfigurasi d
o
, sehingga warna yang 
terjadi pada KMnO4 bukan berasal dari 
transisi elektronik d→d tetapi berasal dari 
berpindahan muatan dari ligan ke atom 
pusat Mn (LMCT) (Hamada dkk., 2016). 
Sedangkan setelah deposisi terjadi 
perubahan warna larutan menjadi kuning 
hingga kuning kecoklatan (kecuali pada 
suasana asam) yang menunjukkan bahwa 
MnO2 yang dihasilkan sebagian terdispersi 
ke dalam larutan membentuk sistem 
koloid. Spektrum UV-Vis untuk semua 
filtrat setelah deposisi menunjukkan pola 
yang sama yaitu mulai memberikan 
serapan pada panjang gelombang visible 
(500 nm – 600 nm) dan optimum pada 
daerah UV (205 nm – 215 nm). Semakin 
besar absorbasi maka semakin banyak 
MnO2 yang terdispersi ke dalam larutan.  
Khusus untuk filtrat dalam suasana 
asam, hanya memberikan serapan di 
daerah UV yaitu pada panjang gelombang 
218,5 nm. Hal ini mengindikasikan bahwa 
spesi Mn yang dihasilkan berbeda. 
Menurut Zakir dkk (2005), reduksi TcO4
- 
(Tc terletak segolongan dengan Mn) 
merupakan fungsi pH. Pada pH lebih dari 
3, produk dominan yang terbentuk adalah 
fraksi Tc(IV) koloidal dalam bentuk 
senyawa TcO2 sedangkan pada pH kurang 
dari 3 produk yang dominan terbentuk 
adalah fraksi Tc(IV) polimerik     
(TcnOp
(4n-2p)+
, n > 2) dalam bentuk ion 
Tc3O4
4+
 yang merupakan prekursor dari 
koloid TcO2.nH2O yang dapat diperoleh 
dengan meningkatkan pH. Sehingga, 
semakin tinggi pH maka semakin banyak 
TcO2 koloidal yang dihasilkan dan 
begitupun sebaliknya. Adapun spesi 
terlarut dalam suasana asam yang 
ditawarkan berupa ion Mn3O4
4+ 
 (Mn(IV) 
polimerik). Hal ini terbukti dengan 
terbentuknya MnO2 saat pH filtrat 
ditingkatkan melalui  penambahan NaOH. 
  
 
Gambar 2. Spektrum UV-Vis filtrat sebelum dan sesudah deposisi MnO2 dengan variasi 
massa KASP (a), konsentrasi KMnO4 (b), suhu (c), dan pH (d) 
Pengukuran Nilai Kapasitansi Spesifik 
Nilai kapasitansi spesifik yang 
diperoleh berdasarkan pengukuran dengan 
metode cyclic voltammetry  mengalami 
peningkatan drastis setelah karbon aktif 
dideposisi dengan MnO2. Peningkatan 
nilai kapasitansi disebabkan karena MnO2  
bersifat pseudokapasitif. Penyimpanan 
muatan MnO2 sebagai material 
pseudokapasitif dalam larutan elektrolit 
yaitu didasarkan pada terjadinya reaksi 
redoks yang menyebabkan perubahan 
bilangan oksidasi Mn dari +4 menjadi +3. 
Adapun mekanisme akumulasi muatan 
berdasarkan proses adsorpsi kation 
elektrolit berupa ion H
+
 yang berasal dari 
elektrolit H2SO4 yang terjadi pada 
permukaan elektroda pasta karbon 







  → HMnO2 
Gambar 3 merupakan 
voltammogram arus dan tegangan KASP 
sebelum dan sesudah terdeposisi MnO2. 
Pola siklik yang diperoleh antara KASP 
dengan sampel karbon setelah deposisi 
dengan massa 0,4 gram hampir sama. hal 
ini disebabkan karena tidak ada MnO2 
yang terdeposisi pada karbon. Nilai 
kapasitansi yang diperoleh juga hampir 
sama yaitu berturut-turut sebesar 0,0106 
mF dan 0,0097 mF (Tabel 3). Sedangkan 
sampel karbon setelah deposisi memiliki 
pola siklik yang berbeda dengan KASP 
(a) (b) 
(c) (d) 
sebelum deposisi. Hal ini disebabkan 
karena keberadaan MnO2 menyebabkan 






Gambar 3. Voltammogram KASP sebelum dan sesudah deposisi MnO2 dengan variasi 
massa KASP (a), konsentrasi KMnO4 (b), suhu (c), dan pH (d) 
Dalam penelitian ini, deposisi 
MnO2 pada permukaan karbon 
menyebabkan kemampuan penyimpanan 
elektroda meningkat sekitar 2000 kali lipat 
dari sebelumnya. Peningkatan nilai 
kapasitansi yang diperoleh jauh lebih besar 
dibandingkan dengan penelitian yang telah 
dilakukan oleh Andhika dkk. (2015) dan 
Fauziyah dkk. (2015) yang mendeposisi 
logam Cu dan Pb pada permukaan karbon 
aktif sekam padi dengan nilai kapasitansi 
spesifik setelah deposisi berturut-turut 
sebesar 721,08 nF/g dan 1111,7 nF/g. 
 




KASP (sebelum deposisi) 0,0106 
Pengaruh massa KASP 
KASP 0,4 g 0,0097 
KASP 0,6 g 25,5019 
KASP 0,8 g 30,9914 
Pengaruh konsentrasi 
KMnO4 
KMnO4 0,02 M 1,3289 
KMnO4 0,05 M 25,5019 



















MnO2 memberikan efek 
pseudokapasitansi yang cukup baik. 
Deposisi MnO2 dapat meningkatkan nilai 
kapasitansi spesifik karbon aktif sekam 
padi hingga 2000 kali lipat dengan nilai 
kapasitansi spesifik sebelum deposisi 
MnO2 sebesar 0,0106 mF/g. 
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